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 0n 離散時間信号 nの再構成信号 (ADPCM出力信号)
 ^n 離散時間信号の線形予測による nサンプル目の予測値
 dn 原信号 nと予測信号 ^nの差分による離散時間信号
 n nサンプル目のADPCM出力信号
 t 一次元信号の時間, t 2 R
 f 一次元信号の周波数
 x 二次元信号の水平座標, x 2 R













 k 予測のために参照する kサンプル前の信号に対する係数










 u  h uと hの畳み込み積分によって得られる関数
  ディラックのデルタ関数
  ディガンマ関数






 AD変換 analog to digital conversion: アナログ・ディジタル変換
 ADPCM adaptive differential pulse code modulation: 適応的差分パルス符号
変調
 FIR finite impulse response: 有限インパルス応答
 IIR infinite impulse response: 無限インパルス応答
 ODG objective difference grade: 客観品質劣化度合



















































































































































































図 2.1: くし型の超関数 III


























III(f) = F [III(t)](f)
となるため，サンプリング信号の周波数スペクトルは畳み込み積分を用いて
(U  III)(f) = F [u(t)III(t)](f)
と表現される．なお，本論文ではフーリエ変換および逆フーリエ変換を









と定義する．また，関数 uと hの畳み込み積分は u  hと表記し，
































dn = n   ^n (2.5)
となるため，適応量子化関数を Q，適応逆量子化関数を Q 1 とすると，
ADPCM出力信号 n及び再生信号 0nは次の式で表される．
n = Q(dn) (2.6)
0n = Q
 1(n) + ^n (2.7)
デコードは，ADPCM出力信号 nを入力とし，エンコードと同様の予測式
(2.4)を用いて 0nを算出することにより行われる (図 2.2破線部)．


















H(f) = rect(f) (2.8)
が必要となることは前の節で述べたとおりである．
これを逆フーリエ変換することでインパルス応答



































(+ 2)jtj3   (+ 3)jtj2 + 1; jtj < 1;
























る理想低域通過フィルタ rect(f)に rect(Lf2 )を畳み込み平滑化した周波数特性
Ht(f) =
8>>>><>>>>:




2   1L  jf j < 12 + 1L ;
0; otherwise;
を逆フーリエ変換することにより，
F 1[Ht(f)](t) = sinc(t)  sinc(2t
L
)
を得る（図 2.5参照）．これを区間 ( L2 ; L2 )で打ち切った
h(t) =
8><>: sinc(t)  sinc(
2t
































   (1+2t4 ) +  (3+2t4 ) sin(t)
2
(2.13)




















k = k    k (k = 1; 2; :::)
を用いて，0上の子ブロック f 0 ; +0 gの直流成分






















を導出している．さらに，文献 [17]は，式 (2.14)と (2.15)を一般化し，各々を
 = 1と 12 で実現する  2 [0; 1]についての１係数族予測式
 0 = 0  
41 + (  1)2
16(+ 1)
;
+0 = 0 +






u^(t) = 0 +



















( L2 ; L2 )で打ち切った
h(t) =
8><>: F




図 2.10: 補正 Lanczosフィルタの 1次元インパルス応答 (L = 10)








1 jf j  fc
0 otherwise
23





と設定している．f0 = 0:4，K = 4とした場合の周波数特性を図 2.11に例示
する．












k=1 k=2 k=3 k=4
図 2.11: Jayantの手法のポストフィルタの周波数特性
フィルタ番号 kは周波数解析により高周波域のパワーが全体の T [%]とな
る周波数 fc (図 2.12)を推定し，

































ンプル周期 h=M の信号 xdに変換され，この信号はインターポレーション
フィルタK(z)により処理される．K(z)を通った信号はサンプル周期 h=M で
動作する 0次ホールドHh=M によって連続時間信号 ucへと変換される．この





号 ycがmhだけ遅れた信号に対する P (s)からの出力 zc(t)の復元誤差を







































































により表現ができる．そこで，アフィン項 a0 + b0tに加えて式 (3.1)における
ナイキスト周波数以下のみの交流成分が存在すると仮定し，関数




























~u(t)dt = n for n =  L  1
2








2 個の等式が存在し，解が唯一定まる．他方，奇関数項係数fb0; b1; :::; bL 1
2
g
では線形項 b0tが存在するために L 12 個の等式にさらに一つ条件を加える必
要がある．本論文では，中心0から最も遠い画素値差分による勾配 1L 1L 1
2
と画素値勾配 f121; 142; :::; 1L 3L 3
2
gの平均との差を用いた，条件












L  1) (L = 5; 7; :::)






Lを固定し式 (3.2)を対象ブロック0における区分 [ 12 ; 12 ]上のアフィン特性






























となり，式 (2.17)を  = 1とした場合に一致する．
L = 5の場合，係数を整理することで





g :  2 [1; 2] 7 ! [1; 1
2
]











A(x; y) = 0 + (u(x)  0) + (u(y)  0)
= u(x) + u(y)  0 (3.7)
となる．他方，バイリニアフィルタ [3][4]およびバイキュービックフィルタ [5]
と同様に縦・横方向のそれぞれを乗した 2次元乗算型予測式は，
B(x; y) = u(x)u(y) (3.8)
となる．式 (3.7)および式 (3.8)のいずれにおいても，任意倍率で拡大するに
は領域















x2   x1 +
(v(y2)  v(y1))





























含まれない  = 0付近に最適な  が存在すると考えられる．そのため，仮に
 = 0と固定し，Lを区間 [3; 9]で動かしながらテストデータを用いた性能評









k 倍率 k 拡大対象 Ik[画素] 拡大画像 [画素]
1 3=2 1200 1000 1800 1500
2 2 1800 1500 3600 3000
3 3 1200 1000 3600 3000
4 4 900 750 3600 3000
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3.2.2 L = 7における の設定












表 3.1に示すRGB各 1[Byte]のカラー画像 [41]を用い，上述した方式の有効
性を数値実験によって検証する．実験では 3600 3000画素の原画像から表
3.2の３種類の縮小画像 fIk : 1  k  4gを作成し，これを拡大対象とする．
倍率 kにより Ikを拡大した場合，I1では拡大対象画像 I2を，それ以外では















































































































 ρ23 2 3 4
図 3.2: 拡大結果の PSNR( (a)N1 (b)N2 (c)N3 (d)N4 (e)N5 (f)N6 (g)N7 (h)N8横軸:ρ，
縦軸:PSNR[dB]，各倍率における 6つの棒グラフは，左からバイキュービック
フィルタ，従来方式，アフィン近似 加算型，アフィン近似 乗算型，三角多
項式 加算型，三角多項式 乗算型に対応 )
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表 3.3: 数値評価結果 ( (i)バイキュービックフィルタ, (ii)従来方式, (iii)アフィン
近似 加算型, (iv)アフィン近似 乗算型, (v)三角多項式 加算型, (vi)三角多項
式 乗算型)
(N1)PSNR[dB]
倍率  32 2 3 4
(i) 47.10 48.91 44.82 41.55
(ii) 48.09 49.38 45.25 41.87
(iii) 48.20 49.46 45.39 41.95
(iv) 48.33 49.69 45.71 42.20
(v) 48.23 49.46 45.75 42.40
(vi) 48.38 49.69 46.15 42.72
(N2)PSNR[dB]
倍率  32 2 3 4
(i) 44.59 46.15 42.00 38.72
(ii) 45.93 46.77 42.61 39.18
(iii) 45.89 46.81 42.66 39.22
(iv) 46.04 47.04 42.98 39.47
(v) 45.94 46.81 43.03 39.68
(vi) 46.10 47.04 43.42 40.02
(N3)PSNR[dB]
倍率  32 2 3 4
(i) 37.11 39.28 34.54 31.85
(ii) 37.98 40.17 34.97 32.12
(iii) 37.95 40.31 34.98 32.11
(iv) 38.03 40.61 35.18 32.25
(v) 38.01 40.32 35.30 32.45
(vi) 38.10 40.62 35.56 32.64
(N4)PSNR[dB]
倍率  32 2 3 4
(i) 33.34 35.50 30.78 28.32
(ii) 33.97 36.41 31.09 28.47
(iii) 33.97 36.57 31.12 28.46
(iv) 34.01 36.83 31.25 28.53
(v) 34.02 36.58 31.42 28.74
(vi) 34.08 36.84 31.58 28.85
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(N5)PSNR[dB]
倍率  32 2 3 4
(i) 45.26 45.44 42.22 39.33
(ii) 46.14 45.71 42.53 39.55
(iii) 46.31 45.75 42.69 39.67
(iv) 46.43 45.88 42.94 39.88
(v) 46.33 45.75 42.97 40.07
(vi) 46.46 45.88 43.26 40.34
(N6)PSNR[dB]
倍率  32 2 3 4
(i) 32.03 34.59 29.65 27.05
(ii) 32.78 35.68 30.04 27.25
(iii) 32.72 35.82 30.05 27.23
(iv) 32.74 35.99 30.12 27.27
(v) 32.79 35.83 30.38 27.56
(vi) 32.81 36.00 30.48 27.62
(N7)PSNR[dB]
倍率  32 2 3 4
(i) 37.02 38.88 34.36 31.69
(ii) 37.72 39.67 34.68 31.88
(iii) 37.78 39.83 34.76 31.96
(iv) 37.80 40.06 34.89 32.07
(v) 37.84 39.84 35.07 32.31
(vi) 37.86 40.07 35.24 30.44
(N8)PSNR[dB]
倍率  32 2 3 4
(i) 41.06 42.12 38.20 35.49
(ii) 41.97 42.70 38.60 35.78
(iii) 41.99 42.78 38.65 35.81
(iv) 42.05 42.97 38.85 35.97
(v) 42.03 42.78 38.95 36.18
























































図 3.5:  v.s. PSNR特性曲線（実線：三角多項式，破線：アフィン近似）
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寄与は限りなく小さくなると考えられるため b0 = 0とする．その場合三角

















(~u  rect)(t)III(t): (4.2)
周期関数 ~uとの畳み込みである式 (4.2)の周期は ~u(t)の周期に等しくLとなる
ため，式 (3.3)の右辺を平均値フィルタを畳み込み積分した後にくし型の超
関数を乗じることでサンプリングを行う




m(t); jtj  L 12 ;
w(t+ L); for all t;
(4.3)
によって表現することで等式
(~u  rect)(t)III(t) = w(t)
が成り立つ．両辺をフーリエ変換して
(( ~U(f)  sinc(f))  III)(f) =W (f):
ここで，左辺から jf j  12 のみの周波数成分を取り出すと同時に sinc(f)を消
去するために sinc 1(f)  rect(f)を両辺に乗じることで ~u(t)の周波数特性
~U(f) =W (f)  sinc 1(f)rect(f)
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フィルタのパラメータ  は，L = 7では  =  0:04，L = 5では文献 [17]で提案
された  = 14に相当する （付録A.3参照）を用いた．平均値保存型フィルタ
も補正Lanczosフィルタもタップ長Lを大きくすると，その振幅特性は同程度
に理想補間フィルタに近づく．ただし，平均値保存型画像フィルタは周波数
























trigonometric polynominal filter (L=7, τ=-0.04)









trigonometric polynominal filter (L=7, τ=-0.04)
trigonometric polynominal filter (L=5, τ=0.0648)
ideal
図 4.2: 三角多項式による平均値保存型フィルタのインパルス応答













ADPCMエンコード時に生じる量子化雑音 qnは原信号 nと再生信号 0nの
差により
qn = n   0n
= n   (Q 1(n) + ^n)









































タ係数を正負で対称な hL[n] = hL[ n]とし，Lは正の奇数とすると，フィル
タの伝達関数HL(f)は




(2hL[k] cos (2kf)) (5.1)
となる．なお，fは周波数F [Hz]をサンプリング周波数Fs[Hz]で除した無単位
の正規化周波数 f = F=Fs 2 [0; 1]である．ここに以下の制約条件を導入する













1 (m = 0)
0 (otherwise)
(5.3)





タ係数 hL[n]を求めることができる．ここで，jHL(f)j2 = 12 となる周波数を
フィルタHL(f)の遮断周波数 fc(L)と定義する．Lを大きくするにつれ，急峻
な遮断特性となり，遮断周波数はより高域になる．L = f3; 5; 7; 9gについて，
具体的に係数を求めたものを表 5.1に，フィルタの周波数特性を図 5.2に示す．
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T = 10 3[%]とした時，エンコード対象の音響信号のパワーが全体のT [%]
表 5.1: 提案方式によるポストフィルタ hL[n]の係数値
タップ長 hL[0] hL[1] hL[2] hL[3] hL[4]
3 1/2 1/4 0 0 0
5 5/8 1/4 -1/16 0 0
7 11/16 15/64 -3/32 1/64 0
9 93/128 7/32 -7/64 1/32 -1/256
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音響番号 信号の種類 構成楽器 サンプル数
S1 オーケストラ バイオリン・オーボエ等 882000
S2 テクノ シンセサイザ 1293137
S3 ナレーション 男性音声，BGM 810750
S4 ピアノ ピアノ 1022648
S5 エレキギター エレキギター 220246














式では f0 = 0:4，K = 4とし，提案方式ではL = f3; 5; 7; 9gを切り替えるもの
とした．
フィルタ選択のためのパラメータ T は各方式ごとに最適な値を求めるた
















図 5.3: 表2のS1-S3の短期的なカットオフ周波数fc の度数分布 (T = 10 3 percent)
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手法 (1)では，文献 [33]と同じ条件であるP (s) = 1, F (s) = 1=((1+0:70223s)(1+
7:0223s))，サンプル周期 h = 1,遅れステップm = 2を用いる．この時K(z)は 7
次の IIRフィルタとなる．









































図 6.3: ODG Score．×:[手法 1]山本らの手法，△:[手法 2]理想フィルタ打切り，
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A.1 L = 5における の一次関数 g()
u5(x)のアフィン近似は，





























































また，線形方程式 g(1) = 1および g(2) = 12 を解くことで，
1 =
8( 50  5p5 + (4 + 4p5)B5;1)
25(( 25  5p5) + (12 + 4p5)B5;1   16B5;2)
' 0:189;
2 =
8( 25  5p5 + (4 + 4p5)B5;1)





A.2 によるL = 7の一係数族

















0:143 0:143 0:143 0:143
0:296 0:184  0:066  0:266
0:328  0:073  0:296 0:205
































Hi = Hi H i
と表記している．
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(+ 2)jtj3   (+ 3)jtj2 + 1; jtj < 1;
jtj3   5jtj2 + 8jtj   4; 1  jtj < 2;
0; otherwise;
は補間特性を調整する係数．






L ); jtj < L2 ;
0; otherwise;
Lは参照サンプル数．





L = 5の平均値保存型フィルタ  = 14 のフィルタのインパルス応答は
h^(t) =
8>>>>>>><>>>>>>>:
1; jtj < 12 ;




2  jtj < 52 ;
0; otherwise;




0:2 + 0:427584 cos(2t5 ) + 0:528523 cos(
4t
5 ); jtj < 12 ;
 0:00029858 + 0:200299jtj
+0:132131 cos(2(jtj 1)5 )  0:770924 sin(2(jtj 1)5 )
 0:427584 cos(4(jtj 1)5 )  0:0323822 sin(4(jtj 1)5 ) 12  jtj < 32 ;
0:900299  0:350149jtj
 0:345923 cos(2(jtj 2)5 ) + 0:385462 sin(2(jtj 2)5 )




2  jtj < 52 ;
0; otherwise;
となる．
図 A.6: １係数による平均値保存型フィルタ (破線 :  = 14)およびそれに対応
する三角多項式による平均値保存型フィルタ (実線 :  ' 0:0648)
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L = 7の平均値保存型フィルタ  =  0:04の場合，インパルス応答は
h(t) '
8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
0:142857 + 0:295536 cos(2t7 )
+0:32802 cos(4t7 ) + 0:394578 cos(
6t
7 ); jtj < 12 ;
0:270775 + 0:21425jtj
+0:184264 cos(2(jtj 1)7 ) + 0:0738967 sin(
2(jtj 1)
7 )
 0:295536 cos(4(jtj 1)7 )  0:507636 sin(4(jtj 1)7 )




2  jtj < 32 ;
 0:285643  0:350149jtj
 0:065763 cos(2(jtj 2)7 )  0:798897 sin(2(jtj 2)7 )
 0:345923 cos(4(jtj 2)7 ) + 0:456936 sin(4(jtj 2)7 )




2  jtj < 52 ;
0:943439  0:266861jtj
 0:266269 cos(2(jtj 3)7 ) + 0:507966 sin(2(jtj 3)7 )
+0:204517 cos(4(jtj 3)7 )  0:135412 sin(4(jtj 3)7 )
 0:0878018 cos(6(jtj 3)7 )  0:00666667 sin(6(jtj 3)7 ) 52  jtj < 72 ;
0; otherwise;
となる．
図 A.7: 平均値保存型フィルタ (L = 7;  =  0:04)
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補正Lanczosフィルタ L = 10の場合，インパルス応答は













































































































































図 A.12: バイキュービックフィルタ ( =  12)
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Lanczosフィルタ 　




L = 5の平均値保存型フィルタ 　
図 A.15: １係数 による平均値保存型フィルタ (破線 :  = 14)およびそれに対
応する三角多項式による平均値保存型フィルタ (実線 :  ' 0:0648)
L = 7の平均値保存型フィルタ 　
図 A.16: 平均値保存型フィルタ (L = 7;  =  0:04)
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補正Lanczosフィルタ 　
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